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Op dit ogenblik bestaat er geen mechanistisch model in de afvalwaterwereld dat op een accurate manier
het batchbezinkingsgedrag van actief slib beschrijft. Een dergelijk model, gebaseerd op fundamentele
massa- en krachtenbalansen voor water en partikels, wordt uitgebreid en toegepast in deze bijdrage. Het
model beschrijft zeer goed batchbezinkingsexperimenten voor slib van twee verschillende rwzi’s.

Het mechanistisch model bevat de Kynch batchdichtheidsfunctie f,, (gehinderde bezinking) en een effec-
tieve partikelspanningsfunctie o, (compressie). Initi€le bezinkingssnelheden werden uit gedetailleerde
ruimte/tijd dynamische partikelconcentratieprofielen afgeleid, welke werden gemeten met behulp van
een radiotracer. Verder werd inverse modellering toegepast op dezelfde dataset. Beide berekeningen
toonden aan dat (1) de Cole machtsfunctie aanvaardbare resultaten opleverde en (2) een enkele parti-
kelspanningsfunctie kon worden afgeleid op voorwaarde dat een tijdsafhankelijke compressiepartikel-
concentratie C_ in acht werd genomen.

Deze laatste treedt op net onder het slibdeken en kan rechtstreeks worden berekend uit de partikel-
concentratieprofielen. Gegeven dit tijdsathankelijk karakter, werd een uniform logaritmisch verband
gevonden tussen enerzijds de effectieve partikelspanning en anderzijds het verschil tussen de partikel-
concentratie en de compressiepartikelconcentratie. De beschrijvende kracht van het model impliceert
een mooi potentieel tot ruimere toepasbaarheid.

De efficiéntie van het actief slibproces is in grote mate afhankelijk van de bezinkbaarheid van het slib.
Het inkomende afvalwater en de operationele condities van de bioreactoren beinvioeden de samenstel-
ling van de microbiéle vlok en aldus haar bezinkingseigenschappen. Kennis van deze laatste is essentieel
voor een goed ontwerp en operatie van nabezinktanks (Jin et al., 2003; Mines et al., 2001) en wordt
vaak gekwantificeerd aan de hand van batchbezinkingstesten. Op dit moment is er echter geen (mecha-
nistisch) model beschikbaar in de afvalwaterindustrie dat de opgemeten batchbezinkingscurven accuraat
beschrijft.

De meeste modellen zijn empirisch van aard (Vesilind, 1968; Takacs et al., 1991; Dupont en Henze,
1992; Hartel en Popel, 1992; Otterpohl en Freund, 1992; Cho et al., 1993) en beschrijven ofwel (1)
enkel gehinderde bezinking, (2) gehinderde en compressiebezinking en (3) gehinderde bezinking bij lage
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partikelconcentraties. De Vesilind en Takacs functies worden het vaakst gebruikt. Ze worden respectie-
velijk gegeven door:

Ve = Vo-e_ﬂc,

Vs = min(Vomay, Vo(e ¢ Cmin) — @~"p(C~Cmin)y),

Deze empirische modellen hebben echter geen relatie met de fysische eigenschappen van de slibvlokken
en slib-water interactie. Kinnear (2002) was een van de eersten die dit erkende en op zoek ging naar een
verband tussen de bezinkingssnelheid en fysische eigenschappen van het slib. Het voorgestelde model
was echter niet in staat een hele bezinkingscurve (i.e. over het hele concentratiebereik) te beschrijven.
Er is dus nog steeds nood aan een meer fundamentele en wetenschappelijk gefundeerde manier om
batchbezinkingscurven te beschrijven.

In andere toepassingsdomeinen (bv. geflocculeerde sedimenten) werd reeds meer onderzoek verricht
naar het modelleren van het bezinkingsgedrag. Het grote verschil met deze mechanistische modellen
is het gebruik van andere uitdrukkingen voor de gehinderde bezinkingsflux, i.e. de Kynch batchdicht-
heidsfunctie f,, en de effectieve partikelspanning ce (Shirato et al., 1970; Shih et al., 1986; Font, 1991,
Bergstrom, 1992; Holdich en Butt, 1997; Diplas en Papanicolaou, 1997; Zheng en Bagley, 1998, 1999;
Karl en Wells, 1999; Burger et al., 2000). Daar waar de Kynch batchdichtheidsfunctie werd beschreven
door een veelheid aan uitdrukkingen, werd de effectieve partikelspanning veelal beschreven met machts-
of exponentiéle wetten. Een gedetailleerd overzicht wordt gegeven in De Clercq (2006).

Een mechanistisch model is gebaseerd op het behoud van massa en moment voor zowel de water- als
de partikelfase. De krachten die werken op de partikels zijn zwaartekracht, gewichtloosheid, vloeistof-
druk, wrijving en effectieve partikelkrachten. Het model voor de batchbezinkingssnelheid van actief slib
wordt, mits enkele aannames en de invoering van de Kynch batchdichtheidsfunctie f,(C) en de effectieve
partikelspanning o,(C) (Bustos et al., 1999; De Clercq, 2006), gegeven door een tweede orde partiéle
differentiaalvergelijking in tijd en ruimte:

Wanneer C kleiner is of gelijk aan C_ (i.e. de compressiepartikelconcentratie of die concentratie waarbo-
ven compressie optreedt en een effectieve partikelspanning bestaat), dan vervalt de tweede term in het
rechterlid en treedt aldus enkel gehinderde bezinking op. Wanneer C groter is dan C_, dan treedt naast
gehinderde bezinking ook een effectieve partikelspanning op die de bezinkingssnelheid beinvloedt.

In deze bijdrage worden de experimentele data van De Clercq et al. (2005) gebruikt om de meest
geschikte uitdrukking te vinden voor de Kynch batchdichtheidsfunctie f,,(C) en de effectieve partikel-
spanning ¢ (C) en hun parameters te schatten. Het model dient in staat te zijn volgende geobserveerde
fenomenen te beschrijven:

¢ gehinderde - en compressiebezinking;

¢ gehinderde bezinkingssnelheden nemen af met toenemende initiéle partikelconcentraties;

e de compressiepartikelconcentratie is tijdsafhankelijk.

De parameters van de Kynch batchdichtheidsfunctie en de effectieve partikelspanning worden bekomen
uit vastgestelde initiéle bezinkingssnelheden en inverse modellering, waarbij alle concentratieprofielen in
rekening worden gebracht en niet enkel deze bij evenwicht.
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Figuur 1: Evenwichtspartikelconcentratieprofielen (links) en effectieve partikelspanning versus
partikelconcentratie (rechts) voor verschillende initiéle concentraties (zie legende) voor het slib uit
Deinze (De Clercq et al., 2005)
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Figuur 2: Iso-concentratie contouren (concentratie in legende) tijdens de batchbezinking van slib
uit Destelbergen bij een initiéle partikelconcentratie van 3.23g/I
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Slib C, (g/h V,inderea (M/d) p, (kg/m?)

Destelbergen 2.40 69.18 1762
3.23 44.36 1753
4.30 24.67 1714

Deinze 3.67 82.93 1943
6.12 24.45 1898
7.29 15.28 1881

Tabel 1: Partikelconcentraties, initiéle gehinderde bezinkingssnelheden en dichtheden van de batchbe-
zinkingsexperimenten

MATERIAAL EN METHODEN

Batch bezinkingsexperimenten

De Clercq et al. (2005) ontwikkelden een nieuwe meettechniek die toeliet om concentratieprofielen tij-
dens batchbezinkingsexperimenten met hoge accuraatheid in de tijd op te meten. Deze techniek, gebruik
makend van een radiotracer en twee gammaradiatiecamera’s, werd toegepast op slib van twee RWZIs
in de omgeving van Gent (Destelbergen en Deinze). Voor elk slib werd een dynamisch partikelconcen-
tratieprofiel opgemeten bij verschillende initiéle concentraties. De profielen bevestigden niet enkel het
optreden van gehinderde bezinking, maar de evenwichtsconcentratieprofielen en de isoconcentratielijnen
bevestigden ook het optreden van compressie omdat:

¢ de evenwichtsprofielen een toenemende concentratie vertoonden in de diepte (Fig. 1, links), daar waar
bij een suspensie, die enkel gehinderde bezinking vertoont, een constante concentratie zich instelt met
een bezinkingssnelheid gelijk aan nul;

e Wanneer enkel gehinderde bezinking optreedt, vertrekken alle isoconcentratieprofielen uit de oor-
sprong en zijn deze lineair; wanneer compressie optreedt, worden deze profielen niet-lineair en ont-
staan ze aan de bodem van de bezinkingskolom op verschillende tijdstippen (Concha en Burger, 2002;
Font en Laveda, 2000); Fig. 2 illustreert dit.

Compressiepartikelconcentraties bij evenwicht kunnen worden geschat uit het evenwichtsprofiel (Figuur
1, rechts) door de differentiaal gelijk te stellen aan 0. Afhankelijk van het slib en de initiéle concentratie
worden waarden tussen 7 en 10 g/l gevonden. De isoconcentratieprofielen geven weer dat CC initieel
rond de initiéle partikelconcentratie ligt. Deze observaties resulteerden in een tijdsafhankelijke compres-
siepartikelconcentratie zoals werd gesuggereerd door Diplas en Papanicolaou (1997) en Kinnear (2002).
De berekende initiéle bezinkingssnelheden worden, samen met de pycnometrische dichtheidmetingen,
getoond in Tabel 1.

SCHATTING VAN DE MODELPARAMETERS
Parameters werden geschat gebruik makende van het Levenberg-Marquardt algoritme en door het
minimaliseren van de doelfunctie:
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Figuur 3: Isomassa contouren berekend uit de concentratieprofielen tijdens de batchbezinking
van het Deinze slib (C, = 6.12 g/I)
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Meetfouten waren Gaussiaans van aard, ongecorreleerd en vertoonden een constante variantie zodat
een kleinste kwadratenmethode gelegitimeerd is. De parametervector 6 bevat de parameters van de
Kynch batchdichtheidsfunctie en/of de effectieve partikelspanningsfunctie.

INVERSE MODELLERING

Door de concentratieprofielen op een gegeven tijdstip te integreren over de hoogte, kunnen de hoogtes
worden berekend waarboven zich een zeker percentage van de totale partikelmassa bevindt. De evolutie
van deze hoogtes in de tijd voor een bepaald percentage geeft aanleiding tot isomassaprofielen die de
totale massa procentueel verdelen. Dergelijke profielen worden weergegeven in Fig. 3.

Per definitie is de geobserveerde en netto (som van neerwaartse gehinderde bezinking en opwaartse
compressie) bezinkingssnelheid gelijk aan de gradiént van de isomassa contour op een bepaald tijdstip.
Voor elke isomassa contour wordt de bezinkingssnelheid berekend. Bovendien is op elk punt van de
isomassa contour de partikelconcentratie gekend en met behulp van een gekende Kynch batchdicht-
heidsfunctie kan uit de berekende bezinkingssnelheid een effectieve partikelspanning worden berekend
m.b.v. de volgende uitdrukking:

_fbk ps doe 0C
Vs =7 (1‘ A—pgcﬁa)
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RESULTATEN EN DISCUSSIE

Kynch batchdichtheidsfunctie

Verschillende Kynch batchdichtheidsfuncties zijn beschikbaar in de literatuur (Shirato et al., 1970; Shih et
al., 1986; Font, 1991; Bergstrom, 1992; Holdich en Butt, 1997; Diplas en Papanicolaou, 1997; Zheng en
Bagley, 1998, 1999; Karl en Wells, 1999; Burger et al., 2000). Geobserveerde, initiéle bezinkingssnelhe-
den werden gebruikt om de parameters van de respectievelijke functies te schatten.

Hiertoe werden functiewaarden berekend uit de initiéle bezinkingssnelheden en de overeenkomstige par-
tikelconcentraties en geconfronteerd met de geobserveerde waarden. Een kleinste kwadratenmethode
werd gebruikt om de parameters te bepalen die resulteerde in de beste modelvoorspelling. Uit deze
analyse bleek dat de Vesilind-functie significant beter was dan acht andere onderzochte functies binnen
een concentratiebereik van 0-25 g/I.

Vervolgens werd inverse modellering gebruikt, in combinatie met de concentratieprofielen, om na te
gaan of de Vesilind-functie inderdaad de geschikte functie is om gehinderde bezinking te beschrijven.
De aanwezigheid van ruis op de partikelconcentratieprofielmetingen maakt de gradiéntberekening niet
evident. Bovendien gaat onze interesse uit naar de effectieve partikelspanning en niet de gradiént ervan.
Daarom kan voorgaande uitdrukking worden geintegreerd tot:

Z=H
Vs )Ang
= 1- = Az
e ; ( fbk."rc Ps

De resultaten van deze berekeningen bij gebruik van de Vesilind-functie toont dat geen unieke functie
voor de effectieve partikelspanning kan worden gevonden, die in staat is alle datapunten te beschrijven,
zelfs niet wanneer een tijdsafhankelijke compressieconcentratie wordt gebruikt. Vergelijking van de bere-
kende waarden met die berekend uit het evenwichtsconcentratieprofiel (Fig. 1, rechts) resulteerde ook in
de conclusie dat de Vesilind-functie aanleiding gaf tot te lage effectieve partikelspanningswaarden.

Hieruit kan worden geconcludeerd dat de Vesilind-functie ontoereikend is voor de beschrijving van
de volledige batchbezinkingscurve. Bovendien kon worden afgeleid dat, om een unieke effectieve
partikelspanningsfunctie, gebruikmakende van een tijdsafhankelijke compressiepartikelconcentratie, de
bezinkingssnelheid bij concentraties hoger dan de initiéle groter moesten zijn dan deze voorspeld door
de Vesilind-functie. De machtsfunctie van Cole (1968) geeft aanleiding tot hogere bezinkingssnelheden
en kan aldus dienen als alternatief:

fbk = aC‘b

Deze functie geeft echter aanleiding tot een oneindige flux bij een concentratie van O en heeft geen
maximum. Dit kan worden opgelost door ofwel een maximum bezinkingssnelheid te definiéren of door
een andere functie te gebruiken bij lage concentraties. Hier werd geopteerd voor een maximale bezin-
kingssnelheid van 250 m/d. De resultaten van de inverse modellering van deze functie worden gegeven
in Figuur 4.

Deze berekeningen tonen een goede overeenkomst met de evenwichtswaarden en het bestaan van een
unieke effectieve partikelspanningsfunctie als een tijdsafhankelijke compressiepartikelconcentratie wordt
gebruikt (overeenkomstig een verschuiving van de o_-curven in Figuur 4 naar hogere concentraties op
verschillende tijdstippen).

Hieruit kan besloten worden dat de Cole-functie betere resultaten oplevert dan de Vesilind-functie. Ze
werd verder gebruikt als Kynch batchdichtheidsfunctie. De tijdsafhankelijke compressiepartikelconcen-
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Figuur 4: Berekende effectieve partikelspanning als functie van de partikelconcentratie op
verschillende tijdstippen (in min) tijdens batchbezinking van Destelbergen slib (links, boven:
C,=2.40g/l; midden: C =3.23g/l; onder: C =4.30g/l) en Deinze slib (rechts, boven: C =3.67g/I;
midden: C =6.12g/l; onder: C =7.29g/l); berekeningen volgens de functie van Cole behalve
voor de evenwichtsprofielen (grijze symbolen)

tratie bevindt zich net onder het slibdeken, zoals reeds eerder vermeld door De Clercq et al. (2005).
Alvorens een uitdrukking voor de effectieve partikelspanning voor te stellen, dient eerst de evolutie van
de compressiepartikelconcentratie worden afgeleid uit de partikelconcentratieprofielen.

Evolutie van de compressiepartikelconcentratie C_

De tijdsafhankelijke compressiepartikelconcentratie werd als volgt afgeleid uit de partikelconcentratie-
profielen. In de nabijheid van het slibdeken treedt een discontinuiteit op, wat feitelijk neerkomt op een
grote concentratiegradiént rond de initiéle partikelconcentratie. Net onder het slibdeken is de gradiént
minder uitgesproken. Indien de concentratie aan het slibdeken zou worden genomen als compressiepar-
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Figuur 5: Logaritmische effectieve partikelspanningsfunctie (lijn) en berekende effectieve par-
tikelspanning (symbolen) tijdens batchbezinking (links: Destelbergen; rechts: Deinze) - initiéle
concentraties in legende

tikelconcentratie, dan zou deze constant blijven bij de initiéle partikelconcentratie gedurende het gehele
experiment, wat de voorgaande bevindingen tegenspreekt.

Daarom wordt voorgesteld om de concentratie net onder de discontinuiteit, waar de gradiént is gestabi-
liseerd, te aanzien als C_. Er wordt voorgesteld om C_ te definiéren als die concentratie in het slibdeken
waar de concentratiegradiént een waarde kleiner dan 200 g/I/m aanneemt. Deze kritische waarde werd
afgeleid uit de berekeningen van de concentratiegradiénten van de gemeten partikelconcentratieprofie-
len. Met behulp van deze tijdsafhankelijke compressiepartikelconcentratie kan een effectieve partikel-
spanningsfunctie worden afgeleid.

Effectieve partikelspanningsfunctie o, (compressie)

Voor elk experiment werd de effectieve partikelspanning uitgezet tegenover het verschil tussen de
partikelconcentratie en de compressiepartikelconcentratie. Vooral de experimenten bij een hoge initiéle
partikelconcentratie toonden dat de meest frekwent gebruikte machts- of exponentiéle functies niet
in staat waren de effectieve partikelspanning te beschrijven, gezien deze functies een grotere gradiént
voorspellen voor hogere concentraties, wat hier niet het geval is (Figuur 4). Daarom werd de volgende
logaritmische functie met twee parameters o en § gefit aan de berekende effectieve partikelspannings-
waarden gebruik makende van een kleinste kwadratenmethode:

,a-e = ]_n(c_(;fc”)

Er werd nagegaan of een of meerdere parameters constant konden worden ondersteld voor alle experi-
menten uitgevoerd met eenzelfde slib. Statistisch gezien was dit enkel mogelijk voor a. De resulterende
functies en de berekende effectieve partikelspanningswaarden worden gegeven in Figuur 5. Hieruit kan
afgeleid worden dat de functie goede voorspellingen oplevert.

Voorspelling/simulatie van de batchbezinkingsexperimenten

De inverse modelleringsoefening toonde dat een machtsfunctie voor de Kynch batchdichtheidsfunctie
in combinatie met een logaritmische functie voor de effectieve partikelspanning kan worden gebruikt
om batchbezinkingsexperimenten te beschrijven. Simulatie van de concentratieprofielen met de beko-
men submodellen en onafhankelijk geschatte parameters gaf echter geen aanleiding tot bevredigende
resultaten.

Destelbergen C,=2.40g/l C,=3.23 g/l C,=4.30 g/l
a 433

b 0.94

a 7.00

B 2.90 1.76 1.17

Deinze C,=3.67 g/l C,=6.12 g/l C,=7.29 g/l
a 3588

b 1.70

a 18.24

§ 8.27 2.60 2.12

Tabel 2.: Geschatte parameters voor de Kynch batchdichtheidsfunctie en de logaritmische effectieve
partikelspanningsfunctie

SBH (m)
SBH (m)

1.0

0 100 200 300 0 100 200 300
t (min) t (min)

Figuur 6: Gesimuleerde (lijnen) en gemeten (symbolen) batchbezinkingscurven
(links: Destelbergen; rechts: Deinze) na globale parameterschatting (initi€le concentraties in
legende)

Daarom werd een globale parameterschatting uitgevoerd, waarbij die parameterwaarden als initiéle
waarden werden gebruikt. Als doelfunctie werd een kleinste kwadratensom gebruikt tussen de geobser-
veerde en voorspelde concentratieprofielen. Noteer dat dit aanleiding gaf tot een parameterschatting met
250.000 datapunten. De optimale parameterwaarden worden weergegeven in Tabel 2.

Gemeten en voorspelde batchbezinkingscurves worden weergegeven in Figuur 6. Partikelconcentratie-
profielen op verschillende tijdstippen worden gegeven in Figuur 7.
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Figuur 7: Gesimuleerde (lijnen) en gemeten (symbolen) partikelconcentratieprofielen op
verschillende tijdstippen (in min — zie legende) tijdens batchbezinkingsexperimenten voor
Destelbergen slib (links; boven: C =2.40g/l; midden: C =3.23g/l; onder: C =4.30g/l) en
Deinze slib (rechts, boven: C =3.67g/l; midden: C =6.12g/I; onder: C =7.29g/l)

Het batchbezinkingsmodel beschrijft de partikelconcentratieprofielen en de batchbezinkingscurves zeer
goed. Het batchbezinkingsmodel, gekarakteriseerd door de Kynch batchdichtheidsfunctie, de effectieve
partikelspanningsfunctie en de evolutie van de compressiepartikelconcentratie is weergegeven in Figuur
7 voor beide slibs.

De uitstekende beschrijving van de partikelconcentratieprofielen opent perspectieven voor een bredere
toepasbaarheid van het model.

e Door batchbezinkingsexperimenten uit te voeren bij bezinkingssnelheden kleiner dan 250 m/d (i.e. in
het stijgende gedeelte van de flux functie) kan een Kynch batchdichtheidsfunctie worden gevonden
die ook de bezinking (en de concentratieprofielen) bij deze lage partikelconcentraties kan beschrijven.

e In de praktijk zijn extensieve datasets als deze die hier werden gebruikt, niet voorhanden.
Bezinkingscurven bij verschillende initiéle concentraties zijn dat echter wel. Tenminste drie zulke curven
zijn nodig om de parameters van het voorgestelde model te schatten.

e Wanner het bezinkingsgedrag van een slib is gekarakteriseerd door het schatten van de modelparame-
ters, kan dit bezinkingsmodel worden gebruikt voor het simuleren van continue bezinking (1D, 2D en
3D). De tijdsafhankelijke compressiepartikelconcentratie kan bij continue bezinking worden genomen
in de nabijheid van het slibdeken zoals aangetoond in De Clercq (2006). m

CONCLUSIES

De batchbezinkingsexperimenten van De Clercq (2006) werden gebruikt om functies op te stellen voor
de Kynch batchdichtheidsfunctie en de effectieve partikelspanningsfunctie. Inverse modellering, in com-
binatie met berekende initiéle bezinkingssnelheden, illustreerden dat een machtsfunctie voor de Kynch
batchdichtheidsfunctie aanleiding gaf tot een unieke effectieve partikelspanningsfunctie met een tijdsaf-
hankelijke compressiepartikelconcentratie.

Dit laatste fenomeen was reeds waargenomen bij batchbezinkingsexperimenten, alsook het feit dat deze
concentratie zich vlakbij de slibdekenhoogte bevindt. Inspectie van de batchbezinkingsexperimenten liet
een eenvoudige bepaling van de evolutie van de compressiepartikelconcentratie toe. Inverse model-
lering werd vervolgens toegepast om, gegeven de Kynch batchdichtheidsfunctie en de evolutie van de
compressiepartikelconcentratie, de effectieve partikelspanningsfunctie te bepalen. Deze laatste vertoonde
een logaritmisch verloop in functie van de partikelconcentratie. De parameters van beide functies werden
vervolgens geschat, gebruik makende van de concentratieprofielen.

Het voorgestelde model beschrijft het bezinkingsgedrag significant beter dan eender welk model uit de
literatuur en dit voor slib van twee verschillende rwzi's.
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